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研究成果の概要： 
 量子ホール系おける局所的な電子スピン偏極率を実験的に決定するため、抵抗検出型核
磁気共鳴におけるナイトシフト測定と核スピン緩和時間の決定を行った。本研究では量子
ホール端状態および量子ホールバルク状態を利用した 2種類の核スピン制御手法を実現し、
これらを利用した。前者においては端状態間電子散乱に伴う電子スピン反転、後者では量子ホ
ール効果ブレークダウンに伴う電子スピン反転を用いている。いずれも超微細相互作用を通じ
て核スピンを動的に偏極することが可能であり、電気抵抗値の変化として核スピン偏極が検
出できる。素子上の微小コイルによる核スピン量子状態のコヒーレント制御、スピンエコ
ーによるコヒーレント時間の決定、電子スピン−核スピン間超微細相互作用のゲート電界制
御によるナイトシフト測定を実現した。量子ホール端状態を利用した手法により、量子ホ
ール端状態近傍におけるナイトシフトの空間分布検出にも成功した。本研究で得られた成
果により、既存の実験技術ではアクセスできなかった電子スピン偏極率に関する情報を得
るための強力な実験手法が確立された。核スピンをプローブとすることで、量子ホール系
におけるスピン物性で鍵となる局所的な電子スピン偏極率の決定や電子スピンダイナミク
ス情報が検出できることになり、今後の研究への展開が期待できる。 
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１．研究開始当初の背景 
量子ホール効果は強磁場中二次元電子系
において、ランダウ量子化・アンダーソン
局在・電子間相互作用が織りなす固体物理

学上の最も美しい現象の１つである。整数
量子ホール系の電子輸送現象においては量
子ホール端状態が重要な役割を果たすこと
が示されており、その描像はスピン偏極ま
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で含めて確立されている。一方、分数量子
ホール系においては端状態描像が全く確立
しておらず、量子ホール強磁性の発現、複
数スピンドメインの発見など、スピンが重
要な役割を果たす現象が注目を集めている。
そこで鍵となる情報が局所的な電子スピン
偏極率である。ところが理論的な描像はな
く、実験的にも局所的な電子スピン偏極を
調べる手段がなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、核スピンをプローブとして
利用することにより分数量子ホール系の局
所的な電子スピン偏極率を実験的に決定す
る手法を確立することを目的とした。申請
者は、量子ホール端状態を利用した半導体
核スピンの電気的コヒーレント制御を既に
実現している（研究開始以前）。この手法で
は、量子ホール端状態による初期化と微小
コイルによる局所的な高周波磁場印加によ
り、半導体素子中のナノスケール領域の核
スピンのみを選択的に制御・検出している。
従って、この技術を利用することにより、
ナノスケール領域のスピン物性情報など、
既存の実験技術ではアクセスできなかった
情報を得られるという着想に至った。本研
究ではこの手法をさらに発展させて空間分
解測定を行い、量子ホール系の局所的な電
子スピン偏極率分布を実験的に決定する。
量子ホール系のスピン物性解明への直接的
な情報を手に入れる。 
 
３．研究の方法 
 抵抗検出型核磁気共鳴では局所領域の核
スピン偏極が検出できることを利用して、
ナイトシフト測定により局所的電子スピン
偏極率を決定する。幅広い磁場およびラン
ダウ準位充填率に対して実験を行い、さら
に平行磁場を印加してゼーマン分離とクー
ロンエネルギーの比を変化させることで、
量子ホール系における電子スピンが果たす
役割をクーロン相互作用との関連も含めて
解明する。電子スピン偏極率の定量的決定
には核磁気共鳴によるナイトシフト観測が
最も直接的である。ところが通常のピック
アップコイルを用いた核磁気共鳴では局所
領域の核スピンのみの情報を得ることがで
きず、実験的情報を得るための壁であった。
そこで、本研究では量子ホール端状態にお
ける電子スピン−核スピン間超微細相互作
用を利用した動的核スピン偏極と微小コイ
ルによる局所的な高周波磁場印加により、
量子ホール素子中のナノスケール領域の核
スピンのみを選択的に制御・検出する手法
を利用する。本実験手法は申請者独自の技
術であり、⒜通常の核磁気共鳴の 105倍以
上の感度を持つ、⒝半導体材料中のナノス

ケール（幅10nm程度）領域の核スピンのみ
を選択的に初期化・制御・検出可能、⒞端
状態の位置を制御することで任意の位置の
核スピン偏極を制御・検出できる、という
特色がある。 
 
４．研究成果 
量子ホール系端状態における局所領域ナイ
トシフト測定 
 抵抗検出型核磁気共鳴では局所領域の核
スピン偏極が検出できることを利用して、
ナイトシフト測定を通じて局所的電子スピ
ン偏極率を決定することが可能である。そ
こで、抵抗検出型核磁気共鳴を用いた局所
領域ナイトシフト測定の実験技術を確立し
た。量子ホール系端状態における電子スピ
ン−核スピン相互作用を利用して核スピン
を動的に偏極し、高周波磁場を印加して核
磁気共鳴を引き起こし、ホール抵抗値測定
により核スピン偏極の変化の検出を行った。
ナイトシフトは電子スピンとの相互作用に
より核磁気共鳴周波数が低エネルギー側に
シフトする現象であり、ここではゲート電
圧の印加により電子系を消失させて高周波
磁場を印加することで、電子系との相互作
用を抑制した状態での核磁気共鳴周波数を
決定し、電子系がある場合の核磁気共鳴周
波数との差としてナイトシフトを決定した。
抵抗検出型核磁気共鳴スペクトルの明瞭な
変化が観測され、局所領域ナイトシフト測
定技術を確立した。さらにサイドゲート電
圧により量子ホール端状態の位置を変化さ
せながらナイトシフト測定を行うことによ
り、局所ナイトシフトの空間分解、つまり
局所電子スピン偏極率の空間分解検出に成
功した。量子ホール端状態近傍においてス
ピンテクスチャーが形成されていることを
示唆する実験結果を得た。 
 
量子ホール系バルク状態における動的核ス
ピン偏極とナイトシフト測定 
 量子ホール系バルク状態において動的核
スピン偏極を生じさせ抵抗検出型核磁気共
鳴検出を実現するために、量子ホール効果
ブレークダウンを利用する手法を試みた。
奇数整数の量子ホール状態において臨界電
流値以上の電流を印加することにより、電
子が高エネルギー側のランダウサブバンド
に励起され、伝導電子となって有限の縦電
圧が生じる。この過程において電子スピン
反転が伴うため、超微細相互作用を通じて
核スピンを動的に偏極できる。動的核スピ
ン偏極は実効的なゼーマン分離を縮小して
ブレークダウンが促進させるため、電気抵
抗値の変化として核スピン偏極が検出でき
る。高周波磁場を印加し、縦電圧測定によ
る核磁気共鳴スペクトル測定を行ったとこ



 

 

ろ、核磁気共鳴スペクトルが観測された。
高周波磁場の印加過程において、ゲート電圧
により電子系のランダウ準位充填率を制御
することで、電子スピン−核スピン相互作用
を調整し、ナイトシフト測定を行った。抵抗
検出型核磁気共鳴スペクトルの明瞭な変化
が観測された。さらにランダウ準位充填率依
存性において、スピンテクスチャーの存在に
よるナイトシフトの抑制と核スピン緩和の
促進が観測された。 
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